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•  Formate	  oxida,on	  increases	  growth	  yield	  and	  growth	  rate	  of	  
MR-­‐1	  when	  given	  lactate	  or	  pyruvate	  (Figure	  2).	  
•  All	  tested	  strains	  grow	  more	  slowly	  on	  NAG,	  a	  glucose	  deriva,ve,	  
than	  on	  preferred	  carbon	  sources	  such	  as	  lactate	  (Figure	  3).	  
•  Formate	  oxida,on	  increases	  growth	  yield	  and	  growth	  rate	  of	  
MR-­‐1,	  Δ0101-­‐0103Δ4509-­‐4511,	  and	  Δ0101-­‐0103Δ4513-­‐4515	  
when	  supplemented	  with	  formate	  due	  to	  the	  presence	  of	  at	  least	  
one	  of	  the	  major	  FDHs	  (SO_4509-­‐4511	  and/or	  SO_4513-­‐4515)	  
(Figure	  3).	  
•  Addi,on	  of	  formate	  does	  not	  increase	  the	  growth	  yield	  or	  rate	  of	  
Δfdh,	  ΔfdhΔpdh,	  and	  Δ4509-­‐4511Δ4513-­‐4515	  mutants	  since	  they	  
lack	  the	  major	  FDHs	  (Figure	  3).	  
•  SO_0101-­‐0103	  is	  the	  least	  u,lized	  FDH	  under	  the	  condi,ons	  
tested	  (Figure	  3).	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•  Run	  growth	  curve	  experiment	  with	  ΔfdhΔatp,	  ΔfdhΔpdhΔatp,	  and	  
Δatp	  on	  lactate	  and	  fumarate.	  
•  Run	  growth	  curve	  experiment	  with	  MR-­‐1,	  Δfdh,	  ΔfdhΔpdh	  on	  
lactate	  and	  no	  electron	  acceptor.	  
•  Run	  growth	  curve	  experiment	  with	  MR-­‐1,	  Δfdh,	  ΔfdhΔpdh	  on	  
pyruvate	  and	  no	  electron	  acceptor.	  
•  Run	  growth	  curve	  experiment	  with	  nitrate	  as	  the	  electron	  
acceptor	  since	  SO_0101-­‐0103	  is	  homologous	  to	  other	  nitrate	  
inducible	  FDHs.	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Figure	  2.	  Growth	  curve	  of	  MR-­‐1,	  Δfdh,	  and	  
ΔfdhΔpdh	  in	  20	  mM	  lactate/40	  mM	  fumarate	  
SBM	  media	  (lee)	  and	  20	  mM	  pyruvate/40	  mM	  
fumarate	  SBM	  media	  (right).	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Figure	  1.	  The	  anaerobic	  pathway	  of	  formate	  metabolism	  in	  MR-­‐1	  with	  
lactate	  and	  NAG	  (N-­‐acetylglucosamine)	  as	  the	  carbon	  source	  and	  
fumarate	  as	  the	  terminal	  electron	  acceptor.	  Aerobic	  pathways	  are	  
indicated	  in	  doged	  lines.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Shewanella	  oneidensis	  strain	  MR-­‐1	  is	  a	  gram-­‐nega,ve	  faculta,ve	  
anaerobe	  that	  can	  u,lize	  a	  variety	  of	  terminal	  electron	  acceptors	  such	  as	  
fumarate,	  Fe(III),	  Mn(IV),	  and	  other	  insoluble	  metals	  in	  its	  respira,on	  process	  
(1,	  2).	  Thus,	  this	  bacterium	  has	  the	  poten,al	  to	  beneﬁt	  bioremedia,on	  
eﬀorts	  due	  to	  its	  special	  metabolic	  characteris,cs.	  Many	  have	  studied	  the	  
respira,on	  processes	  in	  MR-­‐1,	  but	  the	  genera,on	  of	  electrons	  by	  oxidizing	  
carbon	  sources,	  such	  as	  formate,	  has	  been	  understudied.	  To	  ra,onally	  
engineer	  strains	  of	  S.	  oneidensis,	  one	  must	  beger	  understand	  how	  it	  gains	  
energy	  from	  the	  oxida,on	  of	  carbon	  sources.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Formate	  is	  a	  simple	  carbon	  source	  derived	  from	  pyruvate	  (3).	  Along	  
with	  lactate,	  formate	  is	  one	  of	  the	  main	  carbon	  sources	  for	  MR-­‐1	  under	  
anaerobic	  condi,ons	  (4).	  The	  formate	  dehydrogenase	  (FDH)	  complex	  oxidizes	  
formate	  to	  produce	  CO2	  and	  H+	  in	  the	  periplasm	  of	  the	  bacterium	  (3).	  Three	  
FDH	  complexes	  are	  coded	  for	  each	  with	  α,	  β,	  and	  γ	  subunits	  within	  the	  MR-­‐1	  
genome:	  SO_0101-­‐03,	  SO_4509-­‐11,	  and	  SO_4513-­‐15.	  Electrons	  produced	  
from	  the	  oxida,on	  of	  formate	  enter	  the	  electron	  transport	  chain	  where	  
fumarate	  serves	  as	  the	  ﬁnal	  electron	  acceptor	  (5).	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  The	  objec,ve	  of	  this	  project	  was	  to	  determine	  how	  formate	  oxida,on	  
by	  the	  three	  FDH	  complexes	  aﬀect	  the	  physiology	  of	  MR-­‐1	  under	  anaerobic	  
condi,ons.	  Single,	  double,	  and	  triple	  dele,on	  mutants	  of	  the	  three	  FDH	  gene	  
clusters	  (triple	  mutant	  designated	  Δfdh),	  as	  well	  as	  ΔfdhΔpdh,	  ΔfdhΔatp,	  
ΔfdhΔpdhΔatp	  strains	  were	  engineered.	  These	  knockout	  strains	  were	  studied	  
under	  anaerobic	  condi,ons	  with	  various	  carbon	  sources	  and	  fumarate	  as	  the	  
electron	  acceptor.	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Figure	  3.	  Growth	  curve	  of	  MR-­‐1,	  Δfdh,	  ΔfdhΔpdh,	  
Δ0101-­‐0103Δ4509-­‐4511,	  Δ0101-­‐0103Δ4513-­‐4515,	  
and	  Δ4509-­‐4511Δ4513-­‐4515	  in	  10	  mM	  NAG/60	  mM	  
fumarate	  SBM	  (lee)	  and	  10	  mM	  NAG/60	  mM	  
fumarate/20	  mM	  formate	  SBM	  (right).	  
20	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